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Цель работы. Показать неадекватность традиционной Т-образной схемы замещения трансформатора в 
режимах с насыщением магнитопровода. Указать на необоснованность разделения индуктивности рассеяния 
трансформатора на компоненты. Объяснить необходимость применения П-образной схемы замещения и ее 
структуру в случае трансформатора с двумя и тремя обмотками конечной радиальной толщины.  

Методы исследования. Анализ магнитных полей в окне трансформатора и моделирование переходных 
процессов в схемах замещения трансформатора посредством препроцессора ATPDraw программы ATP. 

Полученные результаты. Показана необоснованность широко известной Т-образной схемы замещения 
трансформатора. Отмечены отличия процессов в стержнях и ярмах трансформатора при его включении на 
сеть и при коротких замыканиях обмоток. Предложены схемы замещения трансформатора с двумя и тремя 
обмотками конечной толщины, воспроизводящие эти отличия. 

Научна новизна. Констатировано отсутствие физического смысла в разделении индуктивности рассея-
ния трансформатора на компоненты. Показаны преимущества П-образной схемы замещения при расчете 
бросков тока намагничивания, сопровождающих включение трансформатора со стороны внутренней и внеш-
ней обмоток. 

Практическая ценность. Отмечена теоретическая несостоятельность и практическая непригодность 
Т-образной схемы замещения для расчета режимов, сопровождаемых насыщение магнитопровода. Показаны 
преимущества Т-образной схемы замещения. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Моделирование цепей, содержащих трансформа-
торы, производится с использованием их схем заме-
щения (СЗ). Для режимов, без насыщения магнито-
провода (МП) трансформатора, структура и парамет-
ры различных СЗ обычно не вызывают вопросов, а 
применение Т-, Г- или П-образных СЗ дает идентич-
ные результаты. Дискуссии по поводу СЗ возникают 
при анализе режимов, при которых отдельные участ-
ки магнитопровода достигают насыщения. Отличие 
процессов в стержнях и ярмах потребовало переос-
мысления таких привычных, но бессмысленных в 
своей сущности понятий как индуктивности рассея-
ния отдельных обмоток [1], [2], что потребовало пере-
смотра привычной Т-образной СЗ [3], [4], [5]. На-
стоящая статья напоминает об отсутствии физическо-
го смысла у Т-образной СЗ и объясняет преимущества 
П-образной схемы замещения трансформатора с кон-
центрическими обмотками. 

II. АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ 

Несмотря на давнюю историю вопроса [1], [2] и, 
в частности, нескольких обстоятельных дискуссий в 

журнале "Электричество" (см. [6], [7] и статьи в № 9 
за 1983 г.), неправомерное понятие об "индивидуаль-
ных" индуктивностях рассеяния обмоток трансформа-
тора широко используется в отечественных и зару-
бежных публикациях. К сожалению, авторы многих 
публикуемых статей с историей вопроса не знакомы, 
а о потенциальных ошибках, вызванных применением 
неадекватных СЗ трансформатора, не задумываются.  

III. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Целью настоящей статьи является простое объ-
яснение структуры схем замещения трансформатора с 
концентрическими обмотками, которые охватывают 
режимы с глубоким насыщением магнитопровода. 
Показан метод учета толщины обмоток в моделях 
двух- и трехобмоточных трансформаторов с концен-
трическими обмотками. 

IV. Т-ОБРАЗНАЯ СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ 
ТРАНСФОРМАТОРА И ЕЕ НЕДОСТАТКИ 

Наиболее известной схемой замещения однофаз-
ного двухобмоточного трансформатора с концентри-
ческими обмотками является Т-образная цепь (схема 
Штейнмеца), показанная на рис. 1. 
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Рисунок 1. Традиционная (Т-образная) схема заме-
щения трансформатора с двумя обмотками 

Для использования сопоставимых величин пара-
метры схемы приведены к числу витков w1 внутрен-
ней обмотки. При w2 витках в наружной обмотке и 
коэффициенте трансформации n = w2/w1 продольные 
индуктивности LS1 и LS2 схемы определяются соотно-
шениями LS1 = L1 – M/n и LS2 = L2/n2 – M/n. Для крат-
кости и в связи с их незначительным влиянием в 
мощных трансформаторах, активные сопротивления 
обмоток r1 и r2/n2 на схеме не показаны. 

Очевидно, что схема на рис. 1 восходит к линей-
ной цепи на рис. 2а, катушки которой характеризуют-
ся собственными индуктивностями L1, L2 и взаимной 
индуктивностью M. После "развязывания" магнитно-
связанных цепей на рис. 2а [8, с. 127], схема замеще-
ния линейного трансформатора приобретает вид Т-
образной структуры, показанной на рис. 2б. 

 
Рисунок 2. а) Магнитно-связанные катушки; б) схема 
замещения, полученная путем "развязывания" 

Неправомерность объяснения структуры нели-
нейной СЗ на рис. 1 в терминах, относящихся к ли-
нейным цепям на рис. 2, состоит в неприменимости 
принципа суперпозиции к нелинейным магнитным 
цепям. Это делает невозможным измерение и раз-
дельный расчет индуктивностей LS1 и LS2 [1], [2].  

Кроме того, схема с одной индуктивностью на-
магничивания, например цепь на рис. 1, не позволяет 
воспроизвести различную степень насыщения стерж-
ней и ярм при коротком замыкании наружной и внут-
ренней обмоток, а также отличие бросков тока намаг-
ничивания (имеются в виду их приведенные значе-
ния) при подключении трансформатора со стороны 
этих обмоток. 

Несмотря на сказанное, все же рассчитаем вели-
чины LS1 и LS2 для двух коаксиальных катушек, нахо-
дящихся на воздухе (µ=1), а затем проследим измене-
ние этих индуктивностей и их суммы, S2S1S LLL += , 
для случаев, когда катушки надеваются на цилиндри-
ческий магнитопровод с относительной магнитной 
проницаемостью µ. Для упрощения, рассмотрим од-
новитковые катушки, показанные на рис. 3. В допол-

нение к размерам катушек, взятым из [9, с. 377], счи-
таем, что радиус R вносимого непроводящего МП 
равен 7 см. 

 
Рисунок 3. К расчету "индуктивностей рассеяния" 
обмоток в присутствии магнитопровода (МП) с 
заданной магнитой проницаемостью 

При µ=1, то есть при отсутствии МП, индуктив-
ности L1, L2 и M могут быть рассчитаны по алгоритму 
[10]. При µ > 1 может быть использован метод, опи-
санный в [11]. Результаты расчетов по [10] и [11] 
представлены в таблице 1. Соответствующие значе-
ния LS1 = L1 – M, LS2 = L2 – M и LS = LS1 + LS2 сведены 
в таблицу 2. 

Таблица 1.  Индуктивности обмоток (мкГн) 
µ    L1       L2 M 
1 0.312 0.773 0.160 

10 1.048 1.415 0.835 
100 6.262 6.491 5.970 
1000 52.201 52.349 51.866 

10000 491.355 491.466 491.001 

Таблица 2.  Индуктивности рассеяния (мкГн) 
µ LS1 LS2 LS 
1 0.152 0.613 0.765 

10 0.212 0.579 0.791 
100 0.292 0.521 0.813 
1000 0.335 0.484 0.819 

10000 0.354 0.466 0.820 
 
Как следует из таблицы 2, с ростом µ индуктив-

ность рассеяния обмоток LS немного возрастет (при-
мерно на 7%), а расчетное значение LS1 увеличивается 
за счет уменьшения LS2.  

Представленный (физически бессмысленный) 
расчет иллюстрирует заключение [1] о невозможно-
сти "полной согласованности между различными ме-
тодами (оценки LS1 и LS2) из-за различной проницае-
мости сердечника при различных плотностях магнит-
ного потока. Различные плотности потока (различная 
проницаемость) весьма ощутимо влияют на разделе-
ние реактивного сопротивления, даже если они не 
могут существенно повлиять на общее реактивное 
сопротивление". 
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В условиях отсутствия физически обоснованного 
метода определения LS1 и LS2 чаще всего используется 
распространенное эмпирическое правило (rule of 
thumb), согласно которому индуктивность LS распре-
деляется между LS1 и LS2 поровну. Как будет показано 
ниже, шагом к исправлению этого "правила" стало 
уточнение, согласно которому "бо́льшая часть полно-
го сопротивления рассеяния, 75% - 90%, должна быть 
размещена на стороне внешней обмотки" [12]. 

Как будет показано ниже, упомянутую долю 
следует увеличить до 100%, то есть всю индуктив-
ность LS следует размещать на стороне внешней об-
мотки. При этом отпадает вопрос о разделении LS на 
компоненты и появляется обоснованная возможность 
введения ветви намагничивания, представляющей 
ярмо магнитопровода. 

V. П-ОБРАЗНАЯ СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ 
ТРАНСФОРМАТОРА 

Для объяснения структуры СЗ, охватывающей 
режимы с насыщением участков МП, рассмотрим 
методику оценки токов включения трансформатора. 
Постоянный интерес к этой теме в литературе объяс-
няется тем обстоятельством, что пиковые значения 
токов включения мощного трансформатора могут в 
сотни раз превышать токи холостого хода в номи-
нальном режиме [13]. 

При включении трансформатора на сеть или 
подключении к генератору, стержень МП может дос-
тигать очень глубокого насыщения. При этом индук-
ция в стержне и прилегающем воздушном простран-
стве может достигать значений порядка 3 Тл и выше. 
Причиной является тот факт, что стержень находится 
в "трубке", ограниченной обмоткой намагничивания. 
Безотносительно к степени насыщения стержня, ни-
какая часть его потока за пределы трубки не выходит. 
Насыщение же ярм (они включают боковые ветви 
МП) остается умеренным в том смысле, что индукция 
в ярмах не превышает обычно 2 Тл. Это объясняется 
тем, что по мере насыщения ярм магнитная прони-
цаемость их материала приближается к проницаемо-
сти вакуума (µ0), вследствие чего возникают шунти-
рующие магнитные потоки (потоки Ф′

0
 и Ф″0 на рис. 

4а), воздушные пути которых имеют меньшую длину, 
чем длина насыщающихся ярм. Таким образом, шун-
тирующие потоки Ф

0
 разгружают ярма от дальнейше-

го насыщения. 
Описанные особенности насыщения МП лежат в 

основе аналитических оценок бросков тока включе-
ния [13], [14], [15]. При выводе соответствующих 
аналитических выражений считается, что индуктив-
ность трансформатора с ненасыщенным МП беско-
нечно велика, а в момент насыщения стержня ее зна-
чение уменьшается до значения: 

4

2
экв

2
0

нас
d

h
wL πμ

×= .                    (1) 

Здесь w и h – число витков и высота возбуждае-
мой обмотки, а ее эквивалентный диаметр dэкв опре-
деляется диаметром среднего витка [15] или находит-
ся как dэкв = dвн + 2b/3 [13], где dвн – внутренний диа-
метр обмотки, а b – ее толщина. 

Хотя значения h и dэкв, рекомендуемые в разных 
источниках, могут несколько отличаться, общим для 
них является то, что (1) не учитывает присутствия 
ярм. Это означает, что (1) относится к обмотке, охва-
тывающей полностью насыщенный стержень, нахо-
дящийся между двумя ненасыщенными ярмами [4], 
[13]. 

Подключение трансформатора со стороны 
внутренней обмотки 1. При ненагруженной наруж-
ной обмотке 2 (ее пунктирное изображение на рис. 4а 
подчеркивает отсутствие влияния этой обмотки), эк-
вивалентным диаметром dэкв является диаметр тонкой 
внутренней обмотки.  

 
Рисунок 4. Магнитная цепь с двумя тонкими концен-
трическими обмотками 

При насыщении стержня обмотка с диаметром 
dэкв охватывает также канал 0-1 между внутренней 
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обмоткой и стержнем. Наличие канала 0-1 определя-
ется необходимостью обеспечить надлежащую изоля-
цию между обмоткой 1 и сталью заземленного стерж-
ня, а ширина расчетного канала d01 учитывает объем 
всего немагнитного материала, охваченного внутрен-
ней обмоткой. Этот объем определяется, в частности, 
тем, что сечение стержня представляет собой ступен-
чатую фигуру, площадь которой меньше площади, 
описывающей его окружности. Кроме того, стержень 
шихтуется из листов стали с коэффициентом запол-
нения, не превышающим 0.95-0.97. Таким образом, 
индуктивность Lнас, определяемая (1), образуется ин-
дуктивностью насыщенного стержня Lст и индуктив-
ностью L01, характеризующей канал 0-1. 

Важно заметить, что ширина канала рассеяния 
dS, и, следовательно, индуктивность LS в рассмотре-
нии процессов не участвуют и на бросок тока не вли-
яют. Если же расчет тока включения производится по 
схеме на рис. 1, то контур тока со стоны зажимов 1 - 0 
внутренней обмотки будет включать излишнюю ин-
дуктивность LS1 и расчетное значение тока окажется 
заниженным. 

Обсуждая положение узлов магнитной цепи, 
следует обратить внимание, что в отличие от плоской 
структуры МП, где продольные оси стержней и ярм 
лежат в одной плоскости, потоки Ф01, ФS и Ф0 текут в 
цилиндрических трубках и точками их соединения 
(узлами магнитной цепи) логично считать точки, на-
ходящиеся на оси стержня. Известной альтернативой 
является размещение верхнего и нижнего узлов около 
середины соответствующих ярм (напротив оси канала 
рассеяния) [16]. Очевидно, что такое размещение уз-
лов было сделано на основании фронтальной проек-
ции МП, не учитывающей пространственный харак-
тер потоков Ф01, ФS и Ф0. Как можно видеть из рис. 
4в, кратчайшими путями замыкания вертикальных 
потоков, выходящих из точек A и B, являются отрезки 
AC и BC, но не отрезки AD и BD, ведущие к середине 
ярма. 

В принципе, ярма МП можно разбить на участки 
и ввести на них соответствующее число дополнитель-
ных узлов. Примером такой схемы является много-
элементная модель (МЭМ) трансформатора, рассмот-
ренная в [17]. Однако анализ, проведенный в [17], не 
выявил существенных преимуществ МЭМ перед схе-
мой с двумя узлами. 

Подключение трансформатора со стороны на-
ружной обмотки 1 (рис. 4б). При ненагруженной 
внутренней обмотке окружность с диаметром dэкв ох-
ватывает также и канал рассеяния dS. Таким образом, 
индуктивность Lнас определяется суммой Lст + L01+ LS. 
Поэтому, в отличие от модели на рис. 1, индуктив-
ность LS должна быть полностью отнесена к наруж-
ной обмотке. 

Магнитная и электрическая схемы замеще-
ния трансформатора. Рассмотренные выше пути 
магнитных потоков удобно представить с использо-

ванием магнитных цепей трансформатора, показан-
ных на рис. 5.  

Элементы с заливкой представляют гистерезис-
ные магнитные сопротивления стержня (Rст) и ярма 
(Rярм), а элементы без заливки обозначают линейные 
магнитные сопротивления путей потоков в воздухе 
(индексы у R01, RS и R0 совпадают с индексами соот-
ветствующих магнитных потоков). Случаям возбуж-
дения внутренней и внешней обмоток, представлен-
ным на рис. 4а и 4б, соответствуют магнитные схемы 
замещения, показанные на рис. 5а и 5б, где Fвнт и Fнар 
– магнитодвижущие силы (МДС) обмоток. Очевидно, 
что результирующая схема замещения магнитной 
цепи трансформатора (схема с двумя МДС) имеет 
вид, показанный на рис. 5в [18]. 

 

 
Рисунок 5. Магнитные схемы замещения двухобмо-
точного трансформатора при питании а) внутренней, 
б) наружной, в) внутренней и наружной обмоток 

Чтобы объединить магнитную модель трансфор-
матора с электрическими компонентами внешней це-
пи, схема на рис. 5в преобразуется в ее электрический 
эквивалент. Это делается с использованием принципа 
дуальности [19], согласно которому параллельное 
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соединение магнитных компонент конвертируется в 
последовательное соединение их электрических ана-
логов, магнитные сопротивления становятся индук-
тивностями, а источники МДС заменяются, говоря 
формально, источниками тока [19]. Относительно 
узлов и контуров сохраняются правила дуальных пре-
образований, известные из теории электрических це-
пей [8, с. 132]. Применяя эти правила к магнитной 
цепи на рис. 5в, приходим к ее электрическому экви-
валенту, включенному между идеальными трансфор-
маторами ИТ1 и ИТ2 на рис. 6. Упомянутые выше ис-
точники тока эквивалентируются источниками на-
пряжений Uвнут и Uнар и активными сопротивлениями 
обмоток r1 и r2. Единичный коэффициент трансфор-
мации у ИТ1 указывает на то, что параметры СЗ при-
ведены к виткам внутренней обмотки. 

 

D
H

M

D
H

M

P S
:1 1

P S
:1: n

 
Рисунок 6. П-образная СЗ трансформатора 

Схема замещения на рис. 6 построена с исполь-
зованием графического препроцессора ATPDraw для 
программы ATP [20]. Стержень и ярмо трансформа-
тора представлены на схеме элементами DHM (Dy-
namic Hysteresis Model), реализующими, начиная с 
2020 года, динамическую модель гистерезиса (ДМГ). 
Принцип ДМГ описан в [21] и [22], а метод ее реали-
зации в программе ATP объясняется в [23] и [24]. 
Особенностью ДМГ является наличие у каждого ма-
териала из ее библиотеки кривой намагничивания, 
достигающей глубокого насыщения [18, Fig.4]. Ко-
нечный сегмент такой статической кривой (он нахо-
дится, обычно, на уровне 1.96-2.06 Тл) имеет наклон 
µ0. Такое устройство ДМГ-индукторов обусловливает 
наличие в модели линейных индуктивностей L01 и L0, 
которые в других П-моделях могут включаться в со-
став ветвей намагничивания, то есть объединяться с 
нелинейными индуктивностями Lст и Lярм, представ-
ляющими процессы в стали. Значения индуктивно-
стей L01 и L0 могут быть выбраны так, чтобы обеспе-
чить обратимость модели [18], то есть ее способность 
воспроизводить измеренные броски токов, при вклю-
чении трансформатора со стороны внутренней и 
внешней обмоток. Заметим, что индуктивность L01 
характеризует сравнительно "тесный" [5] пристерж-
невой канал 0-1, в то время как "канал" с внеобмоточ-
ным потоком Ф0 не имеет четко выраженных физиче-
ских границ, характеризуется значительно бо́льшим 
сечением и, следовательно, бо́льшей индуктивностью 
L0. Например, у 222 МВА однофазного трансформа-

тора, рассмотренного в [18], значение L0 (17.287 мГн) 
в 63 раз больше, чем L01 (0.272 мГн), что делает ветвь 
намагничивания наружной обмотки маломощной [4]. 

То обстоятельство, что L0 >> L01 обусловливает 
бо́льшую крутизну вебер-амперной характеристики 
(ВАХ) ветви намагничивания наружной обмотки 
(обычно обмотки высшего напряжения, ВН) по срав-
нению с наклоном ВАХ внутренней обмотки (обмот-
ки низшего напряжения, НН) [4], [5]. Подобное соот-
ношение наклонов ВАХ имеет место не только для 
отдельно взятых ветвей, но и для ВАХ трансформато-
ра в целом, рассчитанных со стоны наружной и внут-
ренней обмоток. Сказанное иллюстрируется кривыми 
на рис. 7, рассчитанными для трансформатора в [18].  
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Рисунок 7. ВАХ ветвей намагничивания и трансфор-
матора в целом 

Пунктирные зависимости Ψ1M(i1M) и Ψ2M(i2M) яв-
ляются ВАХ внутренней и наружной ветвей намагни-
чивания, соответственно. Сплошные кривые Ψ1(i1) и 
Ψ2(i2) представляют собой ВАХ, рассчитанные со 
стороны зажимов НН и ВН трансформатора. ВАХ 
Ψ1M(i1M) и Ψ1(i1) рассчитаны при подключении к ге-
нератору внутренней обмотки (наружная обмотка 
считалась при этом разомкнутой). Кривые Ψ2M(i2M) и 
Ψ2(i2) рассчитаны для случая, когда к тому же генера-
тору подключается наружная обмотка, а внутренняя 
обмотка трансформатора разомкнута. Идеальный 
трансформатор ИТ2 в этом режиме заменяется транс-
форматором ИТ1, а для получения наибольших бро-
сков тока напряжение генератора в момент коммута-
ции переходит через ноль. Потокосцепления находят-
ся интегрированием потенциалов в точках 1 и 2 (для 
потокосцеплений Ψ1 и Ψ2) или потенциалов в точках 
1′ и 2′ (для потокосцеплений Ψ1M и Ψ2M). 

VI. СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ ПРИ УЧЕТЕ 
ТОЛЩИНЫ ОМОТОК 

В первом приближении схема замещения на рис. 
6 применима и к трансформатору с обмотками конеч-
ной радиальной толщины. При необходимости более 
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детального моделирования процессов в стержнях и 
ярмах МП, схему можно дополнить тройками индук-
тивностей Lp1 и Lp2, показанными на рис. 8. 

При приведении параметров схемы к числу вит-
ков w1 внутренней обмотки значения Lp1 и Lp2 нахо-
дятся как: 

6
)2(1

)2(1

2
10

p1(2)
b

p
h
wL μ

= ,                     (2) 

где b1(2) – толщина, а p1(2) – периметр внутренней 
(внешней) обмотки. 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 8. СЗ трансформатора при учете толщины 
обмоток 

Использование индуктивностей Lp1 на стороне 
внутренней обмотки и аналогичных индуктивностей у 
зажимов остальных обмоток многообмоточного 
трансформатора было описано в [25]. Одновременно, 
в 2016 году, но в других обозначениях, индуктивно-
сти типа Lp1 были использованы в [26, рис. 2]. Заме-
тим, что такой метод учета толщины обмоток был 
описан в [3], а еще ранее – в статьях [27] и [28], на 
которые авторы [3] и [26] не ссылаются. 

При введении индуктивностей Lp1 и Lp2, то есть 
при использовании СЗ на рис. 8, ее индуктивности L01 
и L0 должны быть пересчитаны [29]. Это ведет к из-
менению наклонов ВАХ ветвей намагничивания, од-
нако ВАХ трансформатора и броски токов включения 
на стороне обеих обмоток остаются неизменными. 

Схема замещения трехобмоточного транс-
форматора. Как показано в [29], упомянутые индук-
тивности Lp можно обнаружить и в широко известной 
трехлучевой СЗ трехобмоточного трансформатора. 
Индуктивности L1, L2 и L3 лучей такой схемы выра-
жаются через попарные индуктивности рассеяния 
обмоток, то есть LS12, LS23 и LS13. Например, индуктив-
ность ветви, соединяющей центральную точку схемы 
и зажим 2 средней обмотки, находится как: 

2
132312

2
SSS LLLL −+

= .                        (3) 

Известно, что индуктивность рассеяния LS13 ме-
жду внутренней обмоткой 1 и внешней обмоткой 3 
трансформатора с концентрическими обмотками все-
гда превышает сумму индуктивностей рассеяния LS12 
и LS23 между смежными обмотками. Вследствие этого, 
величина L2, рассчитанная по (3), – является отрица-
тельной. Вслед за [30], в ряде работ объясняется, что 
неравенство LS13 > LS12 + LS23 обусловлено конечной 
толщиной b2 средней обмотки 2. Как показано в [29], 

трехлучевая звезда в целом может быть представлена 
индуктивностями, включенными между зажимами 1, 
2 и 3 на схеме рис. 9, которая и является схемой за-
мещения трехобмоточного трансформатора. 

Подставляя в (3), известные выражения для ин-
дуктивностей рассеяния [29], находим, что: 
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−=−= .                     (4) 

 
Рисунок 9. СЗ трехобмоточного трансформатора 

Как и в модели двухобмоточного трансформато-
ра, ветвь намагничивания стержня включается со сто-
роны внутренней обмотки, а маломощная ветвь, пред-
ставляющая ярмо, – со стороны наружной обмотки. 
Учет толщины обмоток в модели трехфазного транс-
форматора показан в [29]. 

VII.  ВЫВОДЫ 

При сравнении Т- и П-образных СЗ следует ого-
ворить режим работы трансформатора. Как отмечено 
в разделе 1, в режимах с ненасыщенным МП приме-
нение этих схем дает идентичные результаты. При 
насыщении МП прямое сравнение Т- и П-образных 
СЗ становится затруднительным, так как единствен-
ная ветвь намагничивания Т-образной СЗ не может 
отразить тот факт, что стержень (длиной l1 и напря-
женностью магнитного поля H1) и ярмо (с длиной l2 и 
напряженностью H2) насыщаются по-разному. Экспе-
риментальное исследование процессов подключения 
ненагруженного трансформатора к сети показало, что 
"основная часть намагничивающей силы приходится 
на стержень" [4]. В расчете, проведенном в [31], мак-
симальные падения магнитных напряжений в стержне 
(H1l1) и ярме (H2l2) составили, соответственно, 88% и 
12% МДС обмотки ВН. Неразрешаемым вопросом 
для Т-образной СЗ является неопределенность в вы-
боре расчетной длины магнитопровода. Вторым неяс-
ным фактором Т-образной СЗ является разделение 
индуктивности LS на составляющие (индуктивности 
LS1 и LS2 в схеме рис. 1). Обойти эти неопределенно-
сти и получить правильные броски тока для конкрет-
ного случая удается путем подбора наклона конечного 
участка кривой насыщения и положения ее "колена". 
Очевидно, что отличие кривых насыщения (кривых 
Ψ2(i2) и Ψ1(i1) на рис. 7), измеренных или рассчитан-
ных со стороны различных обмоток, не позволяет 
считать такое решение универсальным, поскольку 
схема замещения трансформатора является элементом 
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цепи в целом и должна быть пригодной для модели-
рования любых режимов ее работы. 

Распространение принципа обратимости на мо-
дель трехфазного пятистержневого трансформатора 
описано в [32], где глубокое поочередное насыщение 
стержней и ярм обусловлено геомагнитно индуциро-
ванными токами. 

Введение в схему замещения индуктивностей Lp1 
и Lp2 (с отрицательными индуктивностями у зажимов) 
позволяет воспроизвести характерные изменения ин-
дукции в стержне и ярме МП, наблюдаемые при ко-
ротком замыкании (КЗ) внутренней или внешней об-
моток. Как указано в [33, с. 22, 92-94], при питании 
внутренней обмотки и замыкании внешней – индук-
ция в стержне увеличивается до 105-115% от ее но-
минального значения в режиме холостого хода. При 
этом индукция в ярме падает до 5-10% от номиналь-
ной и сопровождается "опрокидыванием" фазы ("ан-
типотоком" по терминологии [26]). При питании 
внешней обмотки и замыкании внутренней процессы 
в стержне и ярме меняются местами. Более подробно, 
процессы при КЗ обмоток рассмотрены в [29]. 
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ЩЕ РАЗ ПРО НЕПОДІЛЬНІСТЬ ІНДУКТИВНОСТІ РОЗСІЮВАННЯ 
ТРАНСФОРМАТОРУ 

ЗІРКА С.Є. д-р техн. наук, професор, професор кафедри систем автоматизованого управління 
(САУ) Дніпровського національного університету, Дніпро, Україна, e-mail: 
zirka@email.dp.ua; 

МОРОЗ Ю.І. канд. техн. наук, доцент, доцент кафедри САУ Дніпровського національного 
університету, Дніпро, Україна, e-mail: yuriy_moroz@i.ua; 

АРТУРІ Ц.М. професор кафедри електроніки, інформації та біоінженерії Міланського політехніч-
ного інституту, Мілан, Італія, e-mail: cesaremario.arturi@polimi.it; 

Мета роботи. Показати неадекватність традиційної Т-подібної заступної схеми трансформатора в 
режимах с насиченням його магнітопроводу. Вказати на необґрунтованість розподілу індуктивності розсію-
вання трансформатора на компоненти. Пояснити необхідність застосування П-подібної заступної схеми у 
випадку трансформатора з двома і трьома обмотками скінченої радіальної товщини. 

Методи дослідження. Аналіз магнітних полів у вікні трансформатора і моделювання перехідних процесів 
в заступних схемах трансформатора за допомогою препроцесора ATPDraw програми ATP. 

Отримані результати. Показана необґрунтованість широко відомої Т-подібної заступної схеми транс-
форматора. Відзначено відмінності процесів в стрижнях і ярмах трансформатора при його включенні на ме-
режу і при коротких замиканнях обмоток. Запропоновано заступні схеми трансформатора з двома і трьома 
обмотками кінцевої товщини, які відтворюють ці відмінності. 

Наукова новизна. Констатовано відсутність фізичного сенсу в поділі індуктивності розсіювання транс-
форматора на компоненти. Показано переваги П- подібної заступної схеми при розрахунку кидків струму на-
магнічування, які супроводжують включення трансформатора з боку внутрішньої і зовнішньої обмоток. 

Практична цінність. Відзначено теоретична неспроможність і практична непридатність Т-подібної за-
ступної схеми для розрахунку режимів, що супроводжуються насичення магнітопроводу. Показано переваги Т-
подібної заступної схеми. 

Ключові слова: трансформатор; заступні схеми; індуктивності розсіювання; токи включення. 

15



ISSN 1607-6761 (Print)       «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА» № 1 (2021)          

ISSN 2521-6244 (Online)               Розділ «Електротехніка»                  

 

ONCE AGAIN ABOUT THE INDIVISIBILITY OF THE SCATTERED 
INDUCTANCE OF THE TRANSFORMER  

ZІRKA S.E. Professor of the Department of physics and technology of the Dnipro National University, 
Dnipro, Ukraine, e-mail: zirka@email.dp.ua; 

MOROZ Y.I. Ph.D., Associate professor of the Department of physics and technology of the Dnipro 
National University, Dnipro, Ukraine, e-mail: yuriy_moroz@i.ua; 

ARTURI C.M. Professor of the Department of electronics, information and bioengineering of the Politec-
nico di Milano, Milan, Italy, e-mail: cesaremario.arturi@polimi.it; 

Purpose. The purpose of the article is to show the inadequacy of the traditional T-shaped equivalent circuit for 
modeling transformer operations with saturated core. The aim is to point out the unreasonableness of the separation of 
the transformer leakage inductance into components. The aim is also to explain the need to apply the П-shaped trans-
former equivalent circuits to transformers with two and three windings with finite radial thickness. 

Methodology. Analysis of magnetic fields in the transformer window and simulation of transient processes in 
equivalent circuits of the transformer using a preprocessor ATPDraw to the program ATP. 

Findings. The unfoundedness of the well-known T-shaped transformer equivalent circuit is shown. Differences in 
the processes in the core legs and yokes when transformer is connected to the network and during short circuits of the 
windings are noted. Equivalent circuits of a transformer with two and three windings of finite thickness are proposed, 
reproducing these differences. 

Originality. The absence of physical meaning in dividing the transformer leakage inductance into components is 
stated. The advantages of the П-shaped equivalent circuit are shown when calculating inrush currents accompanying 
the transformer switching to the network on its inner and outer windings. 

Practical value. We show theoretical insolvency and practical unsuitability of the Т-shaped equivalent circuit for 
studying transformer operations accompanied by saturation of the magnetic circuit. Advantages of the П-shaped equiv-
alent circuit are clarified. 

Keywords: transformer; equivalent circuits; leakage inductances; inrush currents 
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